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В статье описывается метод расчета траектории движения токарного инструмента на 
станке с числовым программным управлением для компенсации упругой деформации при 
обработке заготовки. В процессе точения тел вращения с малой жесткостью под действием 
режущей силы Py происходят упругие деформации, что негативно влияет на точность об-
работанной поверхности. Вследствие этого появляется погрешность в виде бочкообразно-
сти, седлообразности или комбинации данных погрешностей в зависимости от жесткости 
станка и его отдельных частей. На основе расчета деформации при постоянной глубине 
резания предлагается определить погрешность, которую необходимо в дальнейшем ком-
пенсировать с помощью приведенного метод расчета. Он позволяет проводить компенса-
цию за счет предыскажения траектории на этапе программирования управляющей про-
граммы. Тем самым в процессе точения будет получен требуемый диаметр с минималь-
ными погрешностями, что в свою очередь положительно будет влиять на сокращение 
дополнительной обработки для удаления погрешностей формы и повышения качества об-
работки детали. 
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Повышение качества деталей является приоритетным направлением совершенствования со-
временного машиностроительного производства. Широкий парк станков с числовым программ-
ным управлением создает требуемые условия для повышения точности обработки заготовок. 
Маложесткие детали типа валов (с отношением длины к диаметру более 10) требуют особого 
подхода при их обработке, так как значительные упругие деформации детали, возникающие  
в процессе резания, приводят к погрешностям ее размеров и формы. 
Для решения проблемы в работе [1] предложен алгоритм расчета погрешностей при обработ-
ке вала. Авторы предлагают предварительно рассчитывать погрешности и вносить требуемые 
изменения уже при обработке. Ж.А. Мрожек с соавторами делают вывод, что глубина резания 
имеет большее влияние на упругую деформацию по сравнению с подачей, и отмечают, что на 
основе предложенного алгоритма необходимо искать экстремальные точки упругой линии оси 
вала. Также производить расчет промежуточных погрешностей. Соответственно, авторы статьи 
предлагают повысить точность обработки на этапе проектирования с помощью трудоемких рас-
четов и не полного описания погрешностей в каждой точке обрабатываемой длины вала, что бу-
дет усложнять процесс производства конкретного вала в реальном производстве, а также не  
в полной мере описывать упругую деформацию вала. 
В исследованиях [2–8] авторы предлагают другие способы решения данной задачи или про-
водят эксперименты для доказательства наличия ошибки. В частности, повысить точность обра-
ботки нежестких деталей типа «вал» путем ступенчатого изменения скорости подачи. Но для 
этой реализации требуется предварительный проход для определения термоЭДС, снятие показа-
ний с датчика обратной связи для определения силы резания в зоне контакта инструмент –
 заготовка. Однако повышение точности таким методом будет негативно сказываться на качестве 
поверхности, т. е. в точке изменения подачи будет происходить выстой инструмента и образовы-
ваться канавка. Еще одним недостатком можно считать увеличение машинного времени в связи  
с уменьшением подачи к середине вала.  
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В статьях [8–15] авторы приводят результаты экспериментов по определению погрешности 
обработки вала и делают выводы о зависимости режимов резания и влияния жесткости станка, 
либо предлагают использовать дополнительные устройства (типа люнетов), что для станков с 
ЧПУ нежелательно. Также стоит отметить, что предлагаемый метод повышения точности в ста-
тье [15] трудозатратен для реального производства и требует большое количество времени. 
В связи с этим можно выделить несколь-
ко направлений решения данной проблемы: 
 изменение режимов резания в процессе 
обработки с предварительным прогнозирова-
нием процесса обработки детали; 
 создание дополнительных устройств 
для определения динамических характери-
стик в процессе резания и их последующего 
изменения; 
 внесение изменений в траекторию дви-
жения инструмента. 
При обработке деталей типа «вал» на 
станках токарной группы имеем нежесткую 
технологическую систему. В связи с этим 
появляется значительное отклонение формы 
обработанной поверхности. Рассматривая 
технологические системы с различной жест-
костью, можно определить два крайних слу-
чая. При жестких элементах станка и неже-
сткой детали после обработки получим выпуклый профиль (рис. 1, кр. 1). Если деталь имеет же-
сткость, превышающую жесткость элементов станка, то после обработки получим вогнутый 
профиль (рис. 1, кр. 3) [6]. Естественно предположить, что существует какое-то промежуточное 
соотношение жесткостей детали и станка, при котором искажение профиля детали будет мини-
мальным (рис. 1, кр. 2). Для определения условий наименьшей погрешности формы проанализи-
руем возможные схемы базирования вала при обработке. 
 
Расчетные зависимости упругой деформации 
Деформация технологической системы при базировании детали постоянного по длине про-
филя определяется по известной зависимости 
y = Pyтс, (1) 
где Py – составляющая силы резания, тc – податливость технологической системы. 
В работе [7] подробно описываются различные варианты базирования нежестких деталей. 
Следовательно, для расчета деформации при базировании детали в центрах уравнение имеет вид = μ ( – ) + 1– ωПБ + ωЗБ + ω , (2) 
где х – координата силы по длине детали от передней бабки; l  длина детали; J  момент инер-
ции детали (для круглого сплошного сечения вала диаметром d J = 0,048d4); E  модуль упруго-
сти материала детали; ПБ, ЗБ, С  податливости соответственно передней бабки, задней бабки 
и суппорта;   коэффициент динамичности. 
Таким образом, прогиб y не должен превышать допустимого значения прогиба [y]. Соответ-
ственно, за допустимое значение прогиба как эквивалент возможно принять допуск формы ≤ [ ]. (3) 
Также при процессе обработки учитывается сила резания Py, которая будет определяться  
по формуле [8]: 
Py = 10Cp v
u Sx tz , (4) 
где Ср  постоянный коэффициент; v  скорость резания; S  подача; t  глубина резания; u, x, z  
показатели степени. 
Для анализа данных принимались следующие данные: сталь 45, l = 2000 мм, d = 90 мм,  
jст = 20 000 Н/мм, E = 210 ГПа. 
 
Рис. 1. Зависимость деформации технологической 
системы (y) от координаты инструмента (х) при раз-
личных соотношениях жесткостей (податливостей) 
элементов станка и детали: ПБ – передняя бабка; 
                                 ЗБ – задняя бабка 
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Режимы резания: Cp = 243, n = 500 об/мин, S = 0,5 мм/об, t = 0,5 мм, x = 0,6, u = 0,3, z = 0,9. 
По данным параметрам был получен график податливости технологической системы (рис. 2). 
 
Рис. 2. График изменения податливости технологической системы 
 
Одним из способов решения задачи повышения точности обработки нежестких валов являет-
ся предыскажение траектории инструмента. Таким образом, проводя предварительные математи-
ческие расчеты на основе формулы (2), можем спрогнозировать первоначальный прогиб при но-
минальной подаче, глубине резания и частоты вращения шпинделя. Полученный профиль детали 
можно увидеть на рис. 3. 
 
Рис. 3. Профиль вала после обработки 
 
Учитывая математическую модель деформации технологической системы, требуется добить-
ся выполнения следующей закономерности 
t = tрасч – yрасч, (5) 
где tрасч – расчетная глубина резания в конкретной координате по оси OZ, yрасч – расчетная дефор-
мации профиля детали при tрасч. 
Учитывая тот факт, что при жестких элементах станка и нежесткой детали после обработки 
получаем выпуклый профиль, то при обработке нам необходимо будет компенсировать данную 
выпуклость, скорректировав глубину резания на величину упругой деформации в конкретной 
координате по оси OZ. Тогда сила резания с учетом изменившейся глубины резания будет равна 






































 резания t м
и при номи
P’y с учето

































ч) = d, 








































































































































 во время 
е затраты 
лого диа-
Пегашкин В.Ф., Старостин А.П.         Повышение точности обработки нежестких деталей  
      в центрах на станках с числовым программным управлением 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2018. Т. 18, № 1. С. 51–57  55
Литература 
1. Исследование точности при обработке валов в центрах на токарных станках / 
Ж.А. Мрожек, Г.Ф. Шатуров, Э.И. Ясюкович, Д.Г. Шатуров // Вестник БНТУ. Серия Металлур-
гия. Металлообработка. Машиностроение. – 2006. – № 3. – С. 30–34. 
2. Плотников, А.Л. Управление режимами резания на токарных станках с ЧПУ: моногр. / 
А.Л. Плотников, А.О. Таубе. – Волгоград: Волгоград. науч. изд-во, 2003. – 184 с.  
3. Плотников, А.Л. Approach to ensure the required accuracy non-rigid shaft turning on nu-
merical controlled machines / А.Л. Плотников, Ю.Л. Чигиринский, А.А. Жданов // Scientific Enquiry 
in the Contemporary World: Theoretical Basiсs and Innovative Approach : research articles. Vol. 4. 
Technical Sciences / ed. by A. Burkov. – Titusville (FL, USA), 2012. – P. 6–9. 
4. Способы регулирования точности при обработке нежестких валов на токарных станках 
с ЧПУ / А.Л. Плотников, Ю.Л. Чигиринский, А.А. Шмаров, Д.С. Клюйков // Изв. ВолгГТУ. Серия 
«Прогрессивные технологии в машиностроении». Вып. 8: межвуз. сб. науч. ст. – Волгоград:  
ВолгГТУ. – 2012. – № 13 (100). – C. 39–43. 
5. Плотников, А.Л. Проблемы обеспечения расчетной точности токарной обработки в 
САПР ТП и методы их решения / А.Л. Плотников, Э.И. Мустафаев, А.А. Шмаров // Изв. ВолгГТУ. 
Серия «Прогрессивные технологии в машиностроении». Вып. 7: межвуз. сб. науч. ст. – Волго-
град: ВолгГТУ. – 2011. – № 13. – C. 87–90. 
6. Пегашкин, В.Ф. Влияние технологических параметров на погрешность формы деталей: 
учеб. пособие / В.Ф. Пегашкин, Е.В. Пегашкина. – Нижний Тагил: НТИ (ф) УГТУ-УПИ, 2007. – 
104 с. 
7. Подпоркин, В.Г. Обработка нежестких деталей / В.Г. Подпоркин – М.-Л.: МАШГИЗ, 
1959. – 208 c. 
8. Справочник технолога-машиностроителя: в 2 т. / под ред. А.Г. Косиловой и Р.К. Меще-
рякова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Машиностроение, 1985. – Т. 2. – 656 с. 
9. Karabulut, A. Experimental investigation of diametric errors during cylindrical turning / A. Ka-
rabulut // Journal of the faculty of engineering and architecture of gazi university. – 2010. – Vol. 25,  
no. 2. – P. 257–265. 
10. Karabulut, A. Determination of diametral error using finite elements and experimental method / 
A. Karabulut // METALURGIJA. – 2010. – Vol. 49. – Iss. 1. – Р. 57–60. 
11. Pisarciuc, C. The use of statistical process control to improve the accuracy of turning / C. Pisar-
ciuc // 20th innovative manufacturing engineering and energy conference (IMANEE 2016). Ser. Materials 
Science and Engineering. – IOP Publishing Ltd, 2016. – Vol. 161. DOI: 10.1088/1757-899X/161/1/012011 
12. Accuracy Control in the Machining of Low Rigidity Shafts. Industrial and service robotics /  
A. Swic, D. Wolos, J. Zubrzycki et al. // Applied Mechanics and Materials. – 2014. – Vol. 613. – P. 357. 
DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.613.357 
13. Swic, A. Method of control of machining accuracy of low-rigidity elastic-deformable shafts / 
A. Swic, D. Wolos, G. Litak // Latin american journal of solids and structures. – 2003. – Vol. 23, iss. 3. – 
P. 221–232. DOI: 10.1016/S0307-904X(02)00122-1 
14. Micro-geometry Surface Modelling in the Process of Low-Rigidity Elastic-Deformable Shafts 
Turning / A. Swic, A. Gola, D. Wolos, M. Opielak // Iranian journal of science and technology-transactions 
of mechanical engineering. – 2017. – Vol. 41, iss. 2. – P. 159–167. DOI: 10.1007/s40997-016-0050-4 
15. Finite element and experimental studies of diametral errors in cantilever bar turning / A.V. Phan, 
L. Baron, J.R.R. Mayer, G. Cloutier // Applied mathematical modeling. – 2003. – Vol. 27, iss. 3. –  
pp. 221–232. 
 
Пегашкин Владимир Федорович, доктор технических наук, профессор, заведующий ка-
федрой, Нижнетагильский технологический институт (филиал) Уральского федерального уни-
верситета им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Нижний Тагил, v.f.pegashkin@urfu.ru. 
Старостин Андрей Павлович, аспирант, Нижнетагильский технологический институт 
(филиал) Уральского федерального университета им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, 
г. Нижний Тагил, ap-star@yandex.ru. 
 
Поступила в редакцию 20 ноября 2017 г. 
Технология 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2018, vol. 18, no. 1, pp. 51–57 56 
DOI: 10.14529/engin180106 
 
INCREASE OF ACCURACY OF PROCESSING OF NON-RIGID PARTS 
IN CENTRALS ON THE MACHINE WITH CNC 
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The article describes a method of calculating a trajectory of a lathe tool on a CNC machine to 
compensate elastic deformation during processing of a workpiece. In the process of turning bo-
dies of rotation with a small rigidity under the action of the cutting force Py the elastic deforma-
tion take place, which adversely affects the accuracy of the machined surface. As a result, you 
receive the error in the form of barrel-shaped, celebratory or a combination of these errors  
depending on the stiffness of the machine and its individual parts. Based on the calculation of de-
formation at a constant depth of cut is proposed to determine error, which should further offset 
using the given calculation method. It allows for compensation by pre-emphasis of the trajectory 
in the programming phase of the control program. Thus in the process of turning is obtained the 
desired diameter with a minimum error, which is lead a positively influence the reduction addi-
tional treatment for removal of errors of form and improvement of quality of processing parts. 
Keywords: shaft processing, turning, machine with CNC, shape error, accuracy of ma-
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